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бальта и циркония в координационной сфере никеля уменьшается при уве-
личении концентрации примесей. Можно сделать вывод о том, что в ис-
следуемой области концентраций энергетические эффекты при сплавооб-
разовании в основном обеспечиваются взаимодействием атомов циркония 
с никелем в координационной сфере атома циркония и атомов циркония с 
кобальтом в первой координационной сфере атома кобальта. 
Выводы: 
1) Применен комплесный подход, позволяющий оценивать 
энтальпии образования трехкомпонентных расплавов никеля с кобальтом и 
цирконием. 
2) Энергетические эффекты при сплавообразовании связаны со 
структурой расплава. 
3) Сопоставление расчетных и имеющихся опытных данных 
показало пригодность модели.  
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В работе ставится задача построения математической модели и расчет с ее помо-
щью концентрационного и  температурного полей, а также распределение скоростей 
движения газовых потов при сгорании отопительного газа в вертикале коксовой печи си-
стемы ПВР. Изучается влияние коэффициента избытка воздуха и характера газодинами-
ки в обогревательном простенке коксовой печи на концентрацию продуктов сгорания. 
В качестве области моделирования рассматривался два обогревательных про-
стенка (вертикала), находящихся вблизи середины коксовой печи системы ПВР объе-
мом 41,6 м3. Рассматривалась трехмерная задача с разбиением области моделирования 
по оси x на 24 клетки; по оси y – на 13 клеток; по оси z – 24 клетки. Размеры вертикала: 
по оси x – 0,48 м; по оси y – 0,40 м; по оси z – 7,2 м. 
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Проведено одновременное решение трехмерных уравнений движения, переноса 
тепловой энергии, переноса массы и кинетических взаимодействий компонентов газо-
вого потока. 
Методами математического моделирования оценены поля скоростей, концен-
траций и температур в обогревательном простенке коксовой печи при коэффициенте 
избытка воздуха в интервале 1,2-1,6. Показана возможность перегрева верхней части 
вертикала вследствие возникновения турбулентного вихря. Получено экстремальное 
поведение содержания монооксидов азота в зависимости от коэффициента избытка 
воздуха. Показано, что наличие асимметрии граничных скоростей на входе и выходе из 
вертикала приводит к уменьшению рециркуляции и увеличению концентрации моно-
оксидов азота в дымовых газах. 
Ключевые слова: коксовая печь, кинетика, поля скоростей, температур, концен-
траций. 
Введение 
Оптимизация режимов работы коксовой печи является актуальной 
задачей. Моделирование процесса горения газообразного топлива позво-
лит проследить распределение температурного, концентрационного, ско-
ростного полей по высоте зоны горения и после него. Это позволит про-
анализировать влияние газодинамики и горения на нагрев различных зон 
огнеупорной кладки, зависимость состава дымовых газов, особенно таких 
вредных составляющих как формальдегид и оксиды азота, от характера 
движения газовых потоков. Для решения такого типа задачи необходимо 
одновременное рассмотрение газодинамической, концентрационной и теп-
ловой задач. 
Постановка задачи 
В работе ставится задача построения математической модели и рас-
чет с ее помощью концентрационного и  температурного полей, а также 
распределение скоростей движения газовых потов при сгорании отопи-
тельного газа в вертикале коксовой печи системы ПВР. Изучается влияние 
коэффициента избытка воздуха и характера газодинамики в обогреватель-
ном простенке коксовой печи на концентрацию продуктов сгорания. 
В качестве области моделирования рассматривался два обогрева-
тельных простенка (вертикала), находящихся вблизи середины коксовой 
печи системы ПВР объемом 41,6 м3. Рассматривалась трехмерная задача с 
разбиением области моделирования по оси x на 24 клетки; по оси y – на 13 
клеток; по оси z – 24 клетки. Размеры вертикалов выбраны согласно [1,2]; 
габаритные размеры: по оси x0,48 м; по оси y – 0,40 м; по оси z – 7,2 м. 
Состав отопительного газа на входе в обогревательный простенок 
выбирался следующим (в об.%): CO2 – 2,2%; O2 – 0,4%; CO – 6,5%; CH4 – 
27,3%; H2 – 57,0%; N2 – 5,6%; CmHn – 1,0 %. 
 
Математическая модель 
При решении газодинамической задачи применялись уравнения [1]: 
Движения 
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Здесь wvub ,, – компоненты скорости;   - плотность. 
Неразрывности            






















Интегрирование уравнений (1) проводилось в рамках метода конеч-
ных разностей с использованием «шахматной» сетки [2,3]. Неизвестное 
поле давлений определялось с использованием уравнения неразрывности 
(2) по методике описанной [2,3]. Использовались граничные условия пер-
вого рода с заданием скорости газа на входе и выходе из вертикала и нуле-
выми значениями скорости на стенках вертикала.  
Уравнения переноса концентраций компонент газовой смеси прини-
мались в виде [1] 

































































Здесь обозначение компонентов 
NOOCHOHHCOCOCHNOi ,,,,,,,, 2222422 ; iS  - источниковые члены, имеющие 
вид   mn
m
mii CkS  , где ik - константа скорости; mC - концентрация компо-
нента m в мольных долях; nm – порядок химической реакции по компонен-
ту m; Sc - число Шмидта (выбиралось равным 0,9 [1]). 
При интегрировании уравнения (3) применялись граничные условия 
I-го рода на входе в вертикал и на кладке вертикала; на выходе из вертика-




C i . 
Уравнение переноса тепловой энергии выбрано в форме [3] 




































































Здесь ThC p ,,, - турбулентная динамическая вязкость, теплоемкость, эн-
тальпия, температура соответственно; Pr - число Прандтля (выбиралось 
равным 0,56 [1]); dtdQ - суммарная скорость тепловыделения от протека-
ющих при горении газовой смеси реакций (см. [4]). 
При интегрировании уравнения (4) применялись граничные условия 
I-го рода на основе экспериментальных значений измерений температуры 
в условиях Коксохимического производства АО «НТМК». Температура га-
зового потока на входе в вертикал порядка 1000С, температура на кладке 
около 12500С.  
При моделировании процесса горения в качестве топлива принимал-
ся коксовый газ, взаимодействие компонент которого с воздухом проводи-






Результаты вычислений в вертикальном сечении (середина по оси y) 
обогревательного простенка при  =1, 2 показаны на рис. 1 и 2. В данном 
случае заданы одинаковые граничные условия для скорости на входе и вы-
ходе из вертикала (1 м/с). Наблюдается достаточно интенсивное рецирку-
ляционное движение газовых потоков. Возникает турбулентный вихрь в 
верхней правой части вертикала (рис.1 (а)). В этом же месте находится зо-
на повышенной температуры (рис. 1 (б)), что может сказываться негативно 
на срок службы огнеупоров этой части кладки. Образование оксидов азота 






Поле скоростей в вертикальном сечении 
Масштаб 0,116 м/с для максимальной ско-







Рисунок 1. Поля скорости и температур 
 
В работе показано, что содержание формальдегида и окиси углерода 
в дымовых газах снижается при увеличении коэффициента избытка возду-
ха.  Содержание  оксидов  азота  проходит  через  максимум  примерно при  
 = 1,4 – 1,45. Это может быть связано с начало с увеличением NO вслед-
ствие возрастания концентрации N2 во входном потоке, а затем с уменьше-
нием образования  NO, вследствие уменьшения температуры в вертикале 





(а) Поле концентраций CH2O 
 
(б) Поле концентраций NO 
Рисунок 2. Поля концентраций CH2O и NO 
 
Рассмотрим режим движения газовых потоков с различными гранич-
ными скоростями на входе и выходе из вертикала. Это может быть связа-
но, например, с различными их температурами. Результаты вычислений 
поля скоростей ( =1,6;  граничная скорость на входе в вертикал 1 м/с) для 
двух граничных значений скорости на выходе из вертикала приведены на 
рис. 3. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что асимметрия гра-
ничных скоростей приводит к уменьшению и полному отсутствию рецир-
куляции в обогревательном простенке. Это приводит к увеличению содер-
жания NO в дымовых газах. Увеличение граничной скорости на выходе из 
обогревательного простенка от 1 до 1,98 м/с приводит к практически ли-
нейному увеличению концентрации оксидов азота примерно на 4 %. Со-
держание формальдегида и окиси углерода снижается примерно на 35 %. 
 
Выводы 
1. Методами математического моделирования оценены поля скоро-
стей, концентраций и температур в обогревательном простенке коксовой 
печи при коэффициенте избытка воздуха в интервале 1,2-1,6. 
2. Показана возможность перегрева верхней части вертикала вслед-
ствие возникновения турбулентного вихря. 
3. Получено экстремальное поведение содержания монооксидов азо-
та в зависимости от коэффициента избытка воздуха. 
4. Показано, что наличие асимметрии граничных скоростей на входе 
и выходе из вертикала приводит к уменьшению рециркуляции и увеличе-
нию концентрации монооксидов азота в дымовых газах. 
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Граничная скорость на выходе  
из вертикала 1,29 м/с 
 
(б)  
Граничная скорость на выходе  
из вертикала 1,98 м/с 
 
Рис. 3. Поле скоростей для различных граничных  
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